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WOORD VOORAF 
DLO-Staring Centrum heeft in de loop van een aantal jaren de simulatiemodellen 
PESTLA en TRANSOL ontwikkeld, waarmee de uitspoeling van bestrijdingsmiddelen 
kan worden gekwantificeerd. Voor een aantal projecten van DLO-Staring Centrum 
bestaat de wens om het model TRANSOL als alternatief voor PESTLA te gebruiken 
omdat het beter te koppelen is aan bestaande hydrologische modellen. Dit vormde 
de aanleiding om PESTLA en TRANSOL te vergelijken. 
Dit rapport is het verslag van de vergelijking van de modellen PESTLA en 
TRANSOL. 
SAMENVATTING 
De dynamische simulatiemodellen TRANSOL en PESTLA zijn onderling vergeleken, 
omdat er behoefte is aan een model dat de uitspoeling van bestrijdingsmiddelen naar 
grond- en oppervlaktewater kan simuleren. Met het model TRANSOL is dit mogelijk, 
met PESTLA niet. PESTLA simuleert de uitspoeling naar het grondwater en is door 
de CTB (Commissie Toelating Bestrijdingsmiddelen) gebruikt voor een standaard-
situatie. Voor de vergelijking van de modellen is deze standaard-situatie met beide 
modellen gesimuleerd. 
In eerste instantie is de gesimuleerde waterhuishouding vergeleken, die een goede 
overeenkomst vertoonde. 
Vervolgens is de stofhuishouding vergeleken bij verschillende combinaties van 
sorptiecoëfficiènt en omzettingssnelheid. Voor één combinatie is het concentratie-
verloop met de diepte vergeleken op een drietal tijdstippen. Voor meerdere 
combinaties van sorptiecoëfficiènt en omzettingssnelheid is een vergelijking gemaakt 
van de uitspoeling over het vlak van 1 m beneden maaiveld. Deze uitspoeling 
uitgedrukt als percentage van de dosering levert bij percentages groter dan 1 % 
vrijwel identieke resultaten op. Voor lagere uitspoelingspercentages (0,01 - 1 %) 
berekent TRANSOL in het algemeen meer uitspoeling dan PESTLA; het verschil 
bedraagt maximaal een factor 2. 
Er is tevens een vergelijking gemaakt van de gesimuleerde maximale concentratie 
die voorkomt in de laag van 1 tot 2 m beneden maaiveld. Deze vergelijking 
resulteerde in een goede overeenkomst van de resultaten van beide modellen. 
1 INLEIDING 
Het doel van deze studie is het zichtbaar maken en zo mogelijk kwantificeren van 
de eventuele verschillen tussen de modellen TRANSOL en PESTLA. Dit om na te 
gaan of het model TRANSOL ter vervanging van het model PESTLA kan worden 
gebruikt. In PESTLA wordt het gedrag van bestrijdingsmiddelen in de verzadigde 
zone niet beschreven, hetgeen een voorwaarde is voor het simuleren van uitspoeling 
naar het oppervlaktewater. 
In de afgelopen twee jaar heeft DLO-Staring Centrum het model TRANSOL ont-
wikkeld. Het model TRANSOL (TRANsport of a SOLute) is geschikt voor de 
simulatie van de uitspoeling van bestrijdingsmiddelen naar grond- en 
oppervlaktewater. Door de Commissie Toelating Bestrijdingsmiddelen (CTB) is het 
model PESTLA (PESTicide Leaching and Accumulation) gebruikt voor de schatting 
van de uitspoeling van bestrijdingsmiddelconcentraties naar het grondwater. 
In deze studie is de uitspoeling naar het grondwater vergeleken, zoals die is berekend 
met beide modellen. De vergelijking is uitgevoerd voor de invoergegevens waar de 
CTB normaliter vanuit gaat (zandgrond met maïs en weersgegevens van 1980; zie 
Boesten & Van der Linden, 1991). 
Er is gesimuleerd met de volgende modellen: 
- PESTLA versie 1.1, 13 March 1989 (Boesten & Van der Linden, 1991); 
- TRANSOL versie 2.1 (Rijtema & Kroes, 1993; Kroes, 1991); 
- SWATRE versie van december 1991 (Belmans et al., 1983; Feddes et al., 1978; 
Wesseling et al., 1991). 
SWATRE is een hydrologisch model dat gebruikt is om de waterhuishouding te 
simuleren. De met SWATRE gesimuleerde waterhuishouding is als invoer gebruikt 
voor het model TRANSOL. 
In hoofdstuk 2 wordt een beschrijving gegeven van de verschillen in de model-
concepten van de modellen PESTLA en TRANSOL. Hoofstuk 3 beschrijft de simu-
laties van beide modellen met dezelfde set invoergegevens (de standaardsituatie waar 
de CTB van uitgaat). Een discussie over de resterende verschillen wordt in hoofdstuk 
4 gegeven, waarna in hoofdstuk 5 enkele conclusies worden getrokken. 
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2 VERGELIJKING VAN DE MODELFORMULERINGEN 
Dit hoofdstuk beschrijft de modelconcepten van TRANSOL en PESTLA, waarbij 
de nadruk zal liggen op de verschillende aanpak van het water- en stoftransport en 
op de verschillen in de formulering en uitwerking van de omzettingsprocessen. Voor 
uitgebreide beschrijvingen van het model TRANSOL wordt verwezen naar Rijtema 
en Kroes (1993) en voor PESTLA naar Boesten en Van der Linden (1991). 
2.1 De modellen 
De modellen PESTLA en TRANSOL zijn beide dynamische simulatiemodellen, het-
geen betekent dat in beide modellen transport- en omzettingsprocessen variëren in 
de tijd. 
PESTLA is opgezet om het gedrag van bestrijdingsmiddelen in de onverzadigde zone 
te beschrijven en berekent de uitspoeling over het vlak van 1 m beneden maaiveld 
(figuur 1 A); simulaties worden uitgevoerd met een vaste grondwaterstand van 1 m 
beneden maaiveld. 
TRANSOL is ontworpen voor stoftransport in de onverzadigde en de verzadigde zone 
(figuur 1 B), waarbij in de verzadigde zone afvoer naar een drietal ontwaterings-
middelen kan worden gesimuleerd. Bij de afvoer naar ontwateringsmiddelen wordt 
rekening gehouden met de, per ontwateringsmiddel, verschillende verblijftijd die het 
bestrijdingsmiddel heeft in de verzadigde zone. De waterhuishouding wordt apart 
gesimuleerd, waarbij voor deze toepassing het hydrologisch model SWATRE is 
gebruikt. Alle mogelijke opties van SWATRE behoren daarmee tevens tot de toe-
passingsmogelijkheden van TRANSOL, zoals: een dynamisch grondwaterstands-
verloop, oppervlakteafvoer (surface runoff), schijngrondwaterstanden, diverse 
verdampingsopties, koppeling met de Staringreeks (Wösten et al., 1987). 
In het model TRANSOL zijn voor de omzetting van het bestrijdingsmiddel dezelfde 
relaties geïmplementeerd als in het model PESTLA. Dit betekent dat de halfwaardetijd 
een functie is van temperatuur, vochttoestand en diepte beneden maaiveld. De sorptie 
aan de vaste fase in de bodem wordt zowel in TRANSOL als in PESTLA met een 
Freundlich isotherm beschreven. 
De computerprogramma's van de modellen TRANSOL en SWATRE zijn geschreven 
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Fig. 1 Schematisering van de water- en stofstroming in PESTLA (A) en TRANSOL (B) 
2.2 Transport van water en opgeloste stoffen 
Het model PESTLA simuleert tevens de waterhuishouding. De waterhuishouding voor 
TRANSOL moet met een apart model worden gesimuleerd, in dit geval het hydrolo-
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gische model SWATRE. De simulaties met SWATRE dienen eerst te worden afgerond 
alvorens de stoftransportberekeningen met TRANSOL kunnen worden uitgevoerd. 
De stroming van opgeloste stoffen wordt in PESTLA beschreven met een combinatie 
van convectief transport, dispersie en diffusie. De numerieke oplossingsmethode van 
PESTLA is zodanig dat de rekenkundige dispersie vrijwel wordt opgeheven. 
Vervolgens wordt de dispersie-lengte als parameter ingevoerd. De stroming van 
opgeloste stoffen wordt in TRANSOL beschreven met een gecombineerde transport-
en transformatie-formule, waarbij alleen met convectief transport rekening wordt 
gehouden. De natuurlijke (fysische) dispersie wordt gesimuleerd door de keuze van 
de laagindeling (dikte van de modellagen) en de tijdstapgrootte. Door de, gedeeltelijk 
analytische, oplossingen is de invloed van de tijdstapgrootte minimaal. Als maat voor 
de dispersie geldt: Ldis = 0,5 * L waarin L is de laagdikte en Ldis is de 
dispersie-lengte. 
2.3 Omzettingsprocessen 
Omzetting vindt in beide modellen plaats via eerste orde kinetiek. Daarbij wordt de 
omzettingssnelheidscoëfficiënt, k, berekend door de omzettingssnelheidscoëfficiënt 
onder referentie-condities, k,.ef, te corrigeren voor de invloed van temperatuur, 
vochttoestand en diepte in de bodem, ofwel: 
k = fe • fz • *T • ^ref 
waarin: 
fe = factor voor de vochttoestand; 
fz = factor voor de diepte; 
fT = factor voor temperatuursinvloed; 
kjef = omzettingssnelheidscoëfficiënt bij referentiecondities (d"1) 
(temp. = 20 °C, pF = 2.0, bouwvoormateriaal). 
De coëfficiënt kref wordt in beide modellen berekend uit de half waardetijd onder 
referentiecondities, Href, via de formule: 
K«= In 2.0 / ï ^ 
De factor fe wordt in beide modellen met een identieke functie berekend. De factor 
fz wordt in beide modellen ingevoerd als een numerieke functie, die in PESTLA met 
4 waarden wordt beschreven en in TRANSOL met 2 waarden. De factor voor de 
temperatuursinvloed fT wordt in beide modellen verschillend bepaald. In PESTLA 
worden bodemtemperaturen, gemeten op een viertal dieptes, ingevoerd; door middel 
van lineaire inter- en extrapolatie worden bodemtemperaturen voor de overige dieptes 
tot 3 m - mv. berekend, beneden de 3 m - mv. wordt de temperatuur constant 
verondersteld op 10 °C. Vervolgens wordt in PESTLA de volgende benadering van 
de Arrhenius vergelijking gebruikt (Boesten, 1986): 
fT = exp{Y.(T-T ref)} 
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waarin: 
y = een parameter (°C_1) 
T = bodemtemperatuur (°C) 
T r e f = bodemtemperatuur bij referentiecondities (= 20 °C) 
In TRANSOL wordt het temperatuursverloop in de diepte en in de tijd beschreven 
met het volgende sinusmodel: 
T(z,t) = T a + A0 . exp(-z/Dm) . cos(tót + $ - z/Dm) 
waarin: 
T(z,t) = temperatuur op diepte z en tijd t (°C) 
T a = gemiddelde jaarlijkse temperatuur (°C) 
A 0 = amplitude van de temperatuursgolf (°C) 
D m = dempingsdiepte (m) 
co = hoeksnelheid van de temperatuursgolf (rad d" ) 
(j> = faseverschuiving (rad) 
In TRANSOL wordt de temperatuursinvloed met de Arrhenius-vergelijking 
beschreven: 
fT = exp{ -a/R . [ l /(T+273) - l/(T re f+273)] } 
waarin: 
a = molaire activeringsenergie (J mol"1) 
R = gasconstante (J mol"1 K"1) 
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3 SIMULATIES MET DE INVOERGEGEVENS VAN DE CTB 
In dit hoofdstuk wordt een beschrijving gegeven van simulaties met de 
standaard-situatie zoals die in PESTLA wordt gebruikt en waarvan uitgebreide 
beschrijvingen zijn gepubliceerd (Boesten & Van der Linden, 1991 en Van der Linden 
& Boesten, 1989). Het betreft een voorjaarstoediening van 1 kg/ha bestrijdingsmiddel 
aan een maisperceel op een zandgrond. De meteorologische omstandigheden van De 
Bilt voor het natte jaar 1980 (72 % nat jaar) zijn ingevoerd via dagelijkse gemiddelde 
waarden van neerslag en verdamping. De grondwaterstand is constant op 1 m beneden 
maaiveld. In PESTLA zijn op dagbasis bodemtemperatuur-gegevens ingevoerd voor 
5, 20, 50 en 100 cm diepte in een graslandperceel in De Bilt. 
In eerste instantie zijn de simulaties van de waterhuishouding vergeleken. Daarna 
is een vergelijking uitgevoerd van transport en omzetting van het bestrijdingsmiddel 
bij een sorptiecoëfficiënt op organische-stofbasis (Kom) van 60 dm3/kg en een 
halfwaardetijd (IL^) van 60 dagen. Vervolgens zijn 168 combinaties van Kom en H,.ef 
gesimuleerd. Boesten (1991) beschrijft een gevoeligheidsanalyse van het model 
PESTLA met deze combinaties van Kom en Href. 
De invoer-bestanden voor TRANSOL (Kom=60 dm3/kg, Href=60 d) zijn als bijlage 
1 bijgevoegd, m.u.v. het invoer-bestand dat door het model SWATRE is aangemaakt. 
Laatstgenoemd bestand bevat de volledige waterhuishouding van elke tijdstap en is 
daardoor omvangrijk. Een beschrijving van de invoerbestanden is gegeven door Kroes 
(1991). De invoer voor PESTLA is onderdeel van het programma PESTLA. 
3.1 Waterhuishouding 
In tabel 1 is de waterbalans van beide modellen gegeven zoals die eruit ziet na 1 
jaar simuleren. De balans is gegeven in mm water en opgesteld voor het modelprofiel 
van 0 - 1 m beneden maaiveld. 
Tabel 1 Waterbalans (mm/jaar) over de laag van 0-1 m • mv. van 
PESTLA en SWATREITRANSOL 
Model Neer- Bodem Trans- Capill. Uitspoe- Bergings-
















Er treden vrijwel uitsluitend verschillen op in de gesimuleerde vertikale waterfluxen 
over het vlak van 1 m beneden maaiveld: de capillaire opstijging en de uitspoeling. 
Aangezien alle overige termen van de waterbalans goed overeenstemmen en de grond-
waterstand constant is op 1 m diepte, zal deze afwijking voornamelijk worden ver-
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oorzaakt door een afwijking in de gehanteerde pF-curves. In PESTLA wordt de 
pF-curve ingelezen in tabel-vorm, in SWATRE/TRANSOL is voor de beschrijving 
van de pF-curve gebruik gemaakt van zgn. Van Gemachten functies (Wesseling et 
al., 1991). 
3.2 Stoffenhuishouding 
Voor het beschrijven van het stoftransport is de dispersie een belangrijke parameter. 
In het model PESTLA wordt een dispersie-lengte gehanteerd van 5 cm. Om de 
invloed van dispersie in TRANSOL evengroot te laten zijn is gekozen voor een vaste 
laagindeling met modellagen van elk 10 cm dik. Het bestrijdingsmiddel wordt in 
PESTLA aan de eerste modellaag van 5 cm toegediend. Om dit in TRANSOL op 
dezelfde manier te kunnen simuleren is de eerste 10 cm bodem geschematiseerd in 
2 modellagen van elk 5 cm dik. 
De halfwaardetijd Href wordt gecorrigeerd voor temperatuur, diepte en vocht 
(paragraaf 2.3). De vochtcorrectie zal enigszins afwijken doordat de pF-curves niet 
identiek zijn. De (ingevoerde) diepte-correctie in PESTLA en TRANSOL is gegeven 
in figuur 2. 
Reductiefactor (-) 
0.20 0.40 0.60 0.80 
TRANSOL 
1.50--
Fig. 2 De factor voor invloed van de diepte (fz) op de omzettingssnelheid van het 
bestrijdingsmiddel, zoals die in de modellen TRANSOL en PESTLA wordt gebruikt 
Voor de temperatuurscorrectie zijn in PESTLA bodemtemperaturen ingevoerd gemeten 
in 1980 op 4 dieptes. In TRANSOL wordt een sinusmodel gebruikt voor het beschrij-
ven van de bodemtemperatuur (paragraaf 2.3). Het door beide modellen gesimuleerde 
temperatuursverloop is voor 4 bodemlagen gegeven in de figuren 3 A t/m D. Voor 
de gesimuleerde omzetting is de factor voor temperatuursinvloed (fT) van belang. 
In de figuren 4 A t/m D is deze factor geven voor beide modellen. Deze vergelijking 
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Fig. 3 Het temperatuursverloop (°C) in de tijd op een diepte van 5 cm (A), 20 cm (B), SO cm 
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Fig. 4 Het verloop in de tijd van de factor voor temperatuursinvloed (fT) gesimuleerd door de 
modellen TRANSOL en PESTLA. De factor is gegeven voor de dieptes van 5 cm (A), 
20 cm (B), 50 cm (C) en 100 cm (D) 
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Op dagnr 145 is 1 kg/ha toegediend aan de eerste modellaag. De stofbalans na 1 jaar 
simuleren met een Kom van 60 dm3/kg en een H ^ van 60 dagen wordt van beide 
modellen gegeven in tabel 2; de balans is opgesteld over de eerste meter van het 
modelprofiel. 
Tabel 2 Stofbalans (in % van toediening) van PESTLA en 
TRANSOL na 1 jaar simuleren; de balans is opge-

















Van beide modellen zijn de concentraties uitgezet tegen de diepte voor een drietal 
tijdstippen gedurende het eerste simulatiejaar (fig. 5 A t/m D). Dertig dagen na de 
dosering (fig. 5 A) blijkt er een concentratie-verschil te zijn in de bovenste 
modellagen. Dit verschil blijkt 180 dagen na de dosering nog aanwezig. De PESTLA-
simulaties resulteren in alle drie de tijdstippen in gemiddeld hogere concentraties, 
hetgeen bevestigd wordt in de jaarbalans (tabel 2) waaruit blijkt dat PESTLA 2,6 
% minder bestrijdingsmiddel als restant in het modelprofiel achterlaat dan TRANSOL. 
Met beide modellen is doorgerekend tot er vrijwel geen bestrijdingsmiddel (<0,001 
% van de dosering) resteert in de eerste meter van het modelprofiel. Voor PESTLA 
bleek dit na een periode van ruim 5 jaar (1911 dagen) te zijn bij deze combinatie 
van sorptie en omzetting. De simulaties met SWATRE/TRANSOL zijn voor een 
constante periode van 9 jaar uitgevoerd. 
Vervolgens zijn met beide modellen simulaties uitgevoerd met 168 combinaties van 
sorptiecoëfficiënt en halfwaardetijd. Van de resultaten van beide modellen zijn 
vergelijkingen gemaakt voor de fractie uitspoeling (in % van de dosering) over het 
vlak van 1 m - mv. en voor de maximale concentratie (Cmax) in de laag 1-2 m - mv. 
De maximale concentratie is daarbij per tijdstap bepaald als een, naar laagdikte 
gewogen, gemiddelde van de concentraties in de modellagen tussen 1 en 2 m beneden 
maaiveld. Resultaten voor de maximale concentratie zijn gegeven in de figuren 6 
A en 6 B en leveren een goede vergelijking op. De resultaten voor uitspoeling zijn 
gegeven in de figuren 7 A en 7 B. Bij een Kom van 60 dm3/kg (figuur 7 B) komt 
de gesimuleerde uitspoeling van beide modellen goed overeen, bij een Href van 60 
dagen neemt het verschil in uitspoeling toe met de Kom-waarde. 
De resultaten van beide modellen voor meerdere combinaties van Kom en Hj.ef zijn 
gegeven in de figuren 8 en 9. In bijlage 2 zijn de berekende waarden opgenomen 
evenals het procentuele verschil in gesimuleerde waarden dat is bepaald als het 
simulatie-verschil tussen TRANSOL en PESTLA, uitgedrukt in procenten ten opzichte 
van de PESTLA-resultaten. 
De gesimuleerde maximale concentratie van beide modellen komen goed overeen 































0.00 0.10 0.20 0.30 
Fig. 5 Concentratieprofielen op 3 tijdstippen gesimuleerd met TRANSOL en PESTLA. Simulaties 
met een Href van 60 dagen en een Kom van 60 dm3lkg, profielen respectievelijk 30, 90 
en 180 dagen na toediening van het bestrijdingsmiddel 
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bedraagt 29 % en komt voor bij een Kom van 0 dm3/kg en een H,.ef van 5 dagen 
(bijlage 2), dit zijn stoffen zonder sorptie en met een hoge omzettingssnelheid. Het 
gesimuleerde uitspoelingspercentage vertoont afwijkingen in het traject 0,01 - 0,1 
%, waarbij de simulatieresultaten van TRANSOL hoger zijn dan die van PESTLA. 
De maximale afwijking bedraagt 93 % bij een Kom van 100 dm3/kg en een H,.ef van 
60 dagen (bijlage 2). 
3.3 Rekentijd 
De simulaties zijn uitgevoerd op een DEC-computer, type VAX3600. Een simulatie 
met PESTLA voor de CTB-dataset (Kom=60 dm3/kg, Href=60 d) duurde 9 min, en 
37 sec, de tijdstap-grootte bedroeg 0,02 dag. Een simulatie met SWATRE voor de 
waterhuishouding van de CTB-dataset duurt 5 min en 47 sec; er zijn dan 9 jaren 
gesimuleerd met een variabele tijdstap-grootte (< 1 dag) en er is een uitvoer-bestand 
gecreëerd met gegevens per dag. 
Een simulatie met TRANSOL voor het stoftransport van de CTB-dataset duurt 1 min 
en 19 sec; er zijn dan 9 jaren gesimuleerd met een tijdstap-grootte van 1 dag. 
Het simuleren van de 168 combinaties van halfwaardetijd en sorptiecoëfficiënt met 
PESTLA duurt 26 uur en 50 minuten, waarbij is uitgegaan van de benodigde rekentijd 
voor de combinatie Kom=60 en Href=60. De 168 combinaties simuleren met 
TRANSOL/SWATRE duurt 3 uur en 50 minuten. 
0.01 0 20 40 60 80 
Sorptie-coefficient Kom (dm3/kg) 
100 0 40 80 120 160 
Halfwaardetijd H (dagen) 
200 
Fig. 6 De maximale concentratie Cmax (\ig/l) in de laag 1 - 2 m beneden maaiveld bij een 
combinatie van: 
A. een halfwaardetijd (HreA van 60 dagen en sorptiecoëfficiënten van 0 -100 dm3lkg, 
en 
B. een sorptiecoëfficiënt (Kom) van 60 dm3lkg en half waar de tijden van 0 -100 dagen. 
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20 40 60 80 
Sorptie-coefficient Kom (dm3/kg) 
00 0 40 80 120 160 
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200 
Fig. 7 Het uitspoelingspercentage (in % van de dosering) over het vlak van 1 meter beneden 
maaiveld bij een combinatie van: 
A. een halfwaardetijd (Hrej) van 60 dagen en sorptiecoëfficiënten van 0 -100 dm /kg, 
en 
B. een sorptiecoëfficiënt (Kom> van 60 dm3lkg en halfwaardetijden van 0 -100 dagen 
100 
0.1 1 10 
PESTLACmax(ug/l) 
100 
Fig. 8 De maximale concentraties Cmax ([ig/l), gesimuleerd door de modellen TRANSOL en 
PESTLA, in de laag 1-2 meter beneden maaiveld. De max. concentraties zijn verkregen 
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Fig. 9 Uitspoelingspercentage (% van dosering) gesimuleerd door de modellen TRANSOL en 
PESTLA. De uitspoelingspercentages zijn verkregen door simulaties uit te voeren met 
168 verschillende combinaties van Href en Kom 
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4 DISCUSSIE 
De afwijkingen in de gesimuleerde resultaten moeten, voor deze gesimuleerde dataset, 
worden gezocht in de volgende verschillen: 
a) temperatuurscorrectie (TRANSOL: sinusmodel versus PESTLA: metingen) 
b) dikte van de modellagen (TRANSOL: constant versus PESTLA: variabel) 
c) waterflux over 1 m-mv. door afwijkende pF (TRANSOL: Van Genuchten versus 
PESTLA: tabel) 
d) dispersielengte in laag 0-10 cm-mv. (TRANSOL: 2.5 cm versus PESTLA: 5 cm) 
e) stopkriterium (TRANSOL: variabel versus PESTLA: constant) 
a) temperatuurscorrectie. 
Uit figuur 3 valt af te lezen dat er vooral in de zomerperiode verschillen zijn in de 
halfwaardetijd die de beide modellen berekenen. De halfwaardetijd en daarmee de 
omzetting is in beide modellen gevoelig voor variaties in de bodemtemperatuur. Deze 
gevoeligheid is voor het model PESTLA aangetoond (Boesten, 1991). Voor het model 
TRANSOL is een eenvoudige gevoeligheidsanalyse uitgevoerd, door de amplitude 
van het sinusvormige temperatuursverloop te variëren van 8-12 °C bij een half-
waardetijd van 60 dagen en een sorptiecoëfficiënt van 60 dm3/kg. Uit de resultaten 
(tabel 3) blijkt dat elke graad temperatuurverandering, bij deze combinatie van sorptie 
en omzetting, resulteert in circa 13 % verandering van zowel de Cmax als het 
percentage uitspoeling, waarmee de gevoeligheid van TRANSOL voor variaties in 
het temperatuursmodel is aangetoond. 
Tabel 3 Resultaten van TRANSOL verkregen 
door de amplitude van het sinusmodel 
te variëren bij een halfwaardetijd 
van 60 dagen en een sorptiecoëfficiënt 
van 60 dm3/kg; tussen haakjes zijn 
de resultaten vermeld als percentage 











0,406 (126 %) 
0,363 (113 %) 
0 3 2 1 (100 %) 
0,280 (87 %) 
0,243 (76 %) 
Uitspoeling 
(% v. dosering) 
0,392 (127 %) 
0,350 (113 %) 
0,309 (100 %) 
0,270 (87 %) 
0,233 (75 %) 
De dosering van het bestrijdingsmiddel gebeurt in beide modellen op een tijdstip 
(dagnummer 145), dat wordt gevolgd door perioden met enerzijds lagere temperaturen 
net na het doseringstijdstip (figuur 3 A) en anderzijds hogere temperaturen (figuur 
3 A vanaf dagnr 168, figuren 3 B, C en D). Gezien de gevoeligheid van beide 
modellen voor temperatuurvariaties is het vooralsnog niet duidelijk welke kant de 
verschillen in temperatuurscorrectie uitwerken. 
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b) dikte van de modellagen. 
De dikte van de modellagen bepaalt mede de kwaliteit van de numerieke oplossing. 
Te dikke lagen leiden tot afwijkingen van de werkelijke oplossing van de transport-
vergelijkingen. Koopmans (1991) heeft aangetoond dat de berekende oplossing met 
PESTLA onafhankelijk was van de laagdikte tot een percentage uitspoeling van 0,01 
%. Bij lagere percentages en met de standaard-laagdiktes (5 cm bovenin) leveren de 
berekeningen met PESTLA te hoge percentages uitspoeling op. TRANSOL rekent 
in vrijwel de hele bovenste meter met laagdiktes van 10 cm. Het valt te verwachten 
dat dit tot te hoge berekende uitspoeling leidt. In TRANSOL correspondeert een 
laagdikte van 10 cm met een dispersielengte van 5 cm, maar vanwege het reken-
schema wordt een extra dispersie geïntroduceerd door het berekenen van gemiddeldes 
over de tijdstap. Deze extra dispersie kan gekwantificeerd worden (Rijtema & Kroes, 
1993). Een laagdikte van 10 cm bij een kleine tijdstap correspondeert met een 
dispersielengte van 5 cm. Bij grotere tijdstappen correspondeert een laagdikte van 
10 cm met een grotere dispersielengte van bijvoorbeeld 6 cm. Een grote tijdstap is 
in dit verband een tijdstap waarbij meer dan 10 % van de vochtinhoud van een laag 
wordt ververst binnen een tijdstap. 
c) waterflux over 1 m-mv. 
Om de waterflux over het vlak van 1 m-mv. bij TRANSOL en PESTLA minder te 
laten afwijken (tabel 1) is een simulatie uitgevoerd met een aangepaste pF-curve in 
SWATRE/TRANSOL. Op een afwijking van 2 mm in capillaire opstijging en 
bergingsverandering na was de waterbalans nu identiek. Bij een Href van 60 dagen 
en een Kom van 100 dm3/kg bleek een geringe invloed van de aangepaste pF-curve 
op de Cmax en op het percentage uitspoeling; beide daalden met 5 %. Afwijkingen 
in de waterbalans kunnen tot een hogere uitspoeling leiden van maximaal 5 %. 
d) dispersie in laag 0-10 cm-mv. 
De toediening van het bestrijdingsmiddel wordt in beide modellen op identieke wijze 
gesimuleerd. Hiervoor is de eerste 10 cm in TRANSOL verdeelt in 2 modellagen 
van elk 5 cm, waarmee in feite een afwijkende dispersielengte is geïntroduceerd voor 
de eerste twee modellagen. In TRANSOL wordt met een Ldis van 2,5 cm gerekend, 
tegen 5 cm in PESTLA voor de eerste twee modellagen. Dit leidt tot een geringere 
uitspoeling berekend met TRANSOL (Koopmans, 1991). 
e) stopkriterium. 
In het model PESTLA wordt doorgerekend tot er minder dan 0,001 % van het 
bestrijdingsmiddel aanwezig is in de laag van 0-1 m - mv. In TRANSOL worden 
constant 9 jaren gesimuleerd. Om na te gaan of er in TRANSOL wel voldoende lang 
is doorgerekend, is de meest extreme simulatie geanalyseerd: een bestrijdingsmiddel 
met een zeer hoge sorptie en geringe omzetting (Href = 200 dagen en Kom = 200 
dm3/kg). De resultaten zijn gegeven in tabel 4. 
In tabel 4 is naast Cmax het tijdstip (Tmax) gegeven waarop deze Cmax wordt bereikt. 
Naast het uitspoelingspercentage is tevens weergegeven welk deel van de toediening, 
aan het eind van de simulatieperiode, nog resteert in de laag van 0-1 m - mv. 
Het blijkt dat de Cmax zelfs in het ongunstigste geval nog binnen de gesimuleerde 
periode van 9 jaar wordt bereikt; dus een langere simulatie zal geen andere Cmax 
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Tabel 4 Resultaten van simulaties met PESTLA en TRANSOL vooreen bestrij-
dingsmiddel met geringe omzetting (Href=200 d) en hoge sorptie 
<Kom=200 dm3/kg). 
Model Simulatie- Cmax Tmax Uitspoeling Rest (laag 0-lm) 


























opleveren. Het uitspoelingspercentage zal bij TRANSOL toenemen indien langer 
wordt doorgerekend. 
Uit tabel 4 blijkt dat het percentage uitspoeling berekend met PESTLA na 17,6 jr 
simuleren 17 % hoger was dan dat na 9 jr simuleren. Het percentage uitspoeling 
berekend met TRANSOL was na 18 jr simuleren 21 % hoger dan na 9 jr simuleren. 




Voor uitspoelingspercentages groter dan 1 % leveren de modellen PESTLA en 
TRANSOL vrijwel identieke resultaten op. 
Voor lagere uitspoelingspercentages berekent TRANSOL in het algemeen meer 
uitspoeling dan PESTLA maar het verschil bedraagt maximaal ongeveer een factor 
2. 
Gezien alle verschillen in invoer en schematisering is de overeenkomst van de 
simulatie-resultaten van de modellen PESTLA en TRANSOL als bevredigend te 
beschouwen. Grotere overeenkomst tussen de resultaten van beide modellen is te ver-
krijgen tegen een relatief grote inspanning. 
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AANHANGSEL 1 INVOER-GEGEVENS VOOR EEN TRANSOL-SIMULATIE 
MET DE CTB-DATASET. 
35 
TRANSOL-invoerbestand GENERAL.INP 
>hydmod: kind of waterquantity model • 
2 
>simper: simulation period 
10 
>sophys: soil physical parameters 
10.0 10.0 0.01726 0.05184 3.457 
1310. 1540. 1650. 1650. 
>sochem: soil chemical parameters • 
0.047 0.008 0.002 0.0015 
>rdepth: depth-decomposition parameters — 
0.4 1.05 0.0 
0 1.0 




0.060 0.001 0.9 
>transf: - — transformation rates or halflifetimes 
3 
1 1 0 
60.0 60.0 0.3 
>metabo: metabolite-param.; sorption- and decomp.-rate 
0 
>uptake: -crop parameters -
0.5 




>inicon: initial conditions 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 














End Of File GENERAL.INP • 
TRANSOL-invoerbestand ADDIT.INP: 
>add001: 1st addition 
145.0 
1.0 1 0 
9999. 
End Of File ADDIT.INP 
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AANHANGSEL 2 RESULTATEN VAN TRANSOL VOOR 168 COMBINATIES 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































DLO-Staring Centrum, Wageningen 
Erratum bij: 
J.G. Kroes & JJ.T.I. Boesten: Vergelijking van de uitspoeling berekend met de 
modellen TRANSOL en PESTLA. 1993. Wageningen, DLO-Staring Centrum. 
Rapport 238. 
In fig. 3 t/m 6 is de verklaring voor de curven veelal niet correct: 
— in fig. 3A en 3B staat de niet-onderbroken curve ( ) voor PESTLA, de 
onderbroken curve (—) voor TRANSOL; 
— in fig. 4 (A t/m D) staat de staat de niet-onderbroken curve ( ) voor 
PESTLA, de onderbroken curve (—) voor TRANSOL; 
— in fig. 5 staat de niet-onderbroken curve ( ) voor TRANSOL, de 
onderbroken curve (—) voor PESTLA; 
— in fig. 6B staat de niet-onderbroken curve ( ) voor TRANSOL, de 
onderbroken curve (—) voor PESTLA. 
N.B.: fig. 6A is correct. 
